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Dispositif et precede de stabilisation et de controle de la descente ou remontee 
d'une staicture entre la surface et le fond de la mer. 

La presente invention concerne un dispositif et precede de stabilisation et 
de controle de la descente ou remontee d'une structure entre la surface et le fond 
de la mer, et plus particulierement une structure constituant un receptacle a 
compartiment etanche utile pour recuperer des effluents polluants d'une epave. 

On entend ici par structure tout equipement, outil, engin et notamment des 
elements de tete de puits sous-marine sur des champs petroliers, des unites de 
traitement du petrole, ou encore des troncons de conduites sous-marines- que I'on 
remorque en haute mer depuis leur site de fabrication et que I'on souhaite installer 
au fond de la mer. 



La presente invention concerne aussi un procede et une installation de 
confinement de recuperation d'effluents en mer et plus particulierement d'effluents 
polluants contenus dans un navire coule et endommage reposant au fond de la 
15 mer, et un procede de mise en place au fond de la mer. 

Lors du naufrage des petroliers, le navire coule en general apres avoir ete 
profondement endommage et apres avoir perdu une partie de sa cargaison. 
Lorsque la profondeur d'eau est importante, par exemple 100 ou 200 metres, la 
recuperation de I'epave ou son renflouement, n'est en general pas envisagee, 
20 mais la coque doit etre soit integralement videe et rincee, soit recouverte d'une 
structure externe de type chapiteau, de maniere a eviter que la corrosion de 
I'epave dans le temps, creant des trous localises ou generalises, ne conduise a la 
liberation du contenu du navire, qui se dispersant au gre du courant, ne cree ainsi 
une pollution pouvant se prolonger sur des annees, voire des decennies. 

25 De nombreux precedes et dispositifs ont ete etudies et utilises dans le 

passe pour essayer de recuperer des cargaisons hautement polluantes, mais tous 
sont tres delicats a mettre en oeuvre et les operations prennent beaucoup de 
temps et engendrent en general des pollutions secondares, car le taux de 
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recuperation est loin d'etre satisfaisant, et ce d'autant plus que le precede doit etre 
mis en ceuvre a grande profondeur. 

En particulier, on a decrit, dans FR 2 804 935 au nom de la demanderesse, 
un precede de recuperation d'effluents polluants, plus legers que I'eau et peu ou 
5 non miscibles a I'eau, contenus dans une cuve d'un navire coule et/ou 
endommage reposant au fond de la mer, qui comprend les etapes suivantes dans 
lesquelles: 

1) on descend un receptacle comprenant un orifice inferieur a I'aide de 
moyens de positionnement directement a proximite et a la verticale d'au moins 

10 une ouverture dans la coque et/ou la cuve du navire mettant en communication 
I'interieur de la cuve du navire avec I'exterieur, de maniere a recuperer 
directement lesdits effluents polluants s'ecoulant de ladite ouverture directement 
en regard par remontee de ceux-ci dans ledit orifice inferieur dudit receptacle, et 

2) Iorsque ledit receptacle est rempli d'effluents polluants, on remonte 
15 ledit receptacle a I'aide desdits moyens de positionnement jusqu'a ce que des 

moyens de vidange dudit receptacle comprenant un orifice superieur obturable 
dudit receptacle et/ou une conduite d'evacuation reliee au dit orifice superieur a la 
partie superieure dudit receptacle soient accessibles en surface, et 

3) on vide led'rt receptacle dans une installation ou navire en surface a 
20 travers lesdits moyens de vidange accessibles en surface. 

4) on repete les etapes 1) a 3) jusqu'a ce que la quantite voulue 
d'effluents soit recuperee. 

Dans une premiere variante de realisation decrite dans FR 2 804 935: 
a) ledit receptacle consiste en une cloche en forme d'entonnoir dont la 
25 grande base ouverte constitue ledit orifice inferieur et couvre uniquement la zone 
de fuite desdits effluents, ladite zone est une zone localisee de superficie reduite 
comprenant une ou plusieurs dites ouvertures dans la coque et/ou la cuve dudit 
navire, et la petite base superieure dudit entonnoir donne acces au dit orifice 
supen'eur, et 

30 b ) lesdits moyens de positionnement comprennent : 

- des moyens d'ancrage dudit receptacle sur le navire comprenant 
des cables reliant des points d'attache fixes sur la circonference de ladite grande 
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base de I'entonnoir et des points d'attache sur le navire ou a proximite de ce 
dernier, et 

- des moyens de tensionnement comprenant : 

- des flotteurs relies a la circonference de ladite grande base ouverte 
5 dudit receptacle et autour de la section tubulaire en partie superieure de la petite 

base dudit entonnoir, et 

- des treuils correspondants aux dits points d'attache sur le navire ou 
a proximite de ce dernier, et 

c) lesdits moyens de vidange comprennent une dite conduite 
10 d'evacuation reliee par une extremite au dit orifice superieur comprenant ladite 
section tubulaire en partie superieure dudit entonnoir, ladite conduite etant mise 
en tension sensiblement verticalement a I'aide d'un flotteur relie a I'extremite libre 
de ladite conduite. 

Dans cette premiere variante de realisation, la mise en oeuvre desdits 
15 moyens de positionnement, lors des descentes et remontees successives dudit 
receptacle, represente une operation tres longue et relativement malaisee a 
realiser a grande profondeur. En outre, le pompage, a travers une dite conduite 
d'evacuation, n'est pas possible a une telle profondeur, en particulier des que 
I'effluent a une forte viscosite et a tendance a figer sous forme de paraffine. Meme 
20 si on installe un systeme de rechauffage dans la zone de captage ou dans la 
partie haute de la cloche lors de la remontee, I'effluent visqueux a tendance se 
figer, rendant le pompage tres difficile. 

Dans une deuxieme variante de realisation decrite dans FR 2 804 935, ledit 
receptacle consiste en : 

25 " un conteneur rigide de forme sensiblement tubulaire, qui est 

maintenu en position verticale a I'aide de flotteurs installes au moins a I'extremite 
superieure ou a chaque extremite superieure et inferieure dudit conteneur, et 

lesdits orifices superieur et inferieur dudit conteneur etant obturables 
de sorte que ledit receptacle peut etre remonte en surface et installe en position 

30 horizontal flottante lorsque lesdits orifices sont obtures, ledit receptacle pouvant 
alors etre remorque vers une installation ou un navire de stockage desdits 
effluents. 
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Ces conteneurs rigides en forme denommee "cigare", de par leur 
encombrement important, sont difficiles a descendre au fond de la mer et, pour 
eviter les operations successives, on a decrit un mode preferentiel dans lequel 
ledif conteneur occupe toute la tranche d'eau entre I'epave et la surface. Mais, ii 
5 est evident que cette deuxieme variante de realisation ne peut etre envisagee 
pour des profondeurs de 1000 metres ou plus, car elle implique un receptacle 
beaucoup trop volumineux, impossible a installer ou a descendre frequemment. 

En pratique, les differents modes de realisation decrits dans FR 2 804 935, 
ne conviennent pas pour des interventions a des profondeurs superieures a 1000 
10 metres, car en raison de la tres grande profondeur d'eau, la duree cumulee des 
allers-retours devient tres vite redhibitoire en raison du coGt tres eleve des navires 
d'inten/ention mobilises pour les operations. 

Les differents dispositifs et installations decrits ci-dessus doivent etre mis 
en oeuvre au niveau de chaque zone de fuite de I'epave, ce qui represente une 

15 difficulty serieuse de mise en oeuvre et une duree operationnelle considerable car 
les epaves component, en general, de tres nombreuses zones de fuite et, de plus, 
au fur et a mesure que I'epave se vide, en raison de la deformation de la coque, 
de nouvelles fissures ne manquent pas d'apparaitre, ce qui necessite une 
surveillance quasi-continue de I'epave et des interventions correctrices qui doivent 

20 etre effectuees sans delais. 

On a propose des receptacles rigides a base ouverte en forme de cloche ou 
de chapeau, destines a venir recouvrir, non pas une zone de fuite localisee mais 
une epave d'un navire au fond de la mer entiere pour recuperer des effluents 
polluants s'en echappant depuis plusieurs zones de fuite dudit navire. Ces 

25 receptacles presentent des dimensions considerables puisqu'ils sont destines a 
inclure des navires de grandes dimensions du type petrolier. La mise en place, au 
fond de la mer, de telles structures de dimensions considerables pose des 
problemes de realisation et de mise en place au fond de la mer dans des 
conditions techniquement fiables. Ces structures presentent un poids considerable 

30 qui neeessitent la mise en oeuvre de flotteurs nombreux et volumineux pour la 
mise en place de ces structures au fond de la mer selon des procedures 
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complexes et coQteuses a realiser car les effets des courants, bien que plus 
faibles dans les grands fonds, restent considerables en raison des surfaces 
immenses de ces structures. 

On connaTt egalement un precede de recuperation dans lequel on recupere 
5 lesdits effluents a I'aide d'un reservoir navette comprenant au moins un orifice 
inferieur equipe d'une vanne apte a cooperer avec un dispositif d'evacuation fixe 
sur une paroi de cuve, et on realise les etapes dans lesquelles : 

1) on descend ledit reservoir-navette depuis la surface jusqu'au fond de la 
mer et on fait cooperer ledit orifice inferieur du reservoir-navette avec un dispositif 

10 d'evacuation sur la paroi, et on ferme la vanne de I'orifice interieur, et 

2) on remplit ledit reservoir-navette jusqu'a ce qu'il soit rempli d'effluents, et 

3) on laisse le reservoir navette remonter k la surface, ledit reservoir 
navette comprenant des elements de flottabilite qui facilitent sa remontee vers la 
surface, et 

15 4) de preference on stocke les reservoirs-navettes remplis d'effluents dans 

un navire en surface et on vide ledit reservoir-navette dans ledit navire ou on le 
transporte dans un site pour y etre vide, et 

5) le cas echeant, on redescend ledit reservoir-navette ou un autre 
reservoir-navette et on repete les etapes 1 a 4 jusqu'a ce que la quantite voulue 

20 d'effluents soit r^cuperee. 

La descente et la remontee de ces reservoirs-navettes, comme de toute 
structure massive que I'on souhaite descendre au fond de la mer ou remonter 
depuis le fond de la mer jusqu'en surface, sont delicates en raison de la masse 
desdites structures ou desdits reservoirs-navettes. En effet, on sait descendre 

25 des colis de plusieurs centaines de tonnes de poids apparent dans I'eau, jusqu'au 
fond de la mer a I'aide de moyens de levage situes sur un support flottant, par 
exemple une grue ; mais, lorsque la profondeur devient importante, I'utilisation de 
cables aciers conventionnels est problematique car, en plus de la charge de ladite 
structure, il doit supporter son poids propre, ce qui peut representer jusqu'a 50% 

30 de ladite capacite de charge pour une profondeur de 3000m. On peut utiliser 
aussi des cables synthetiques qui ne presentent pas cet inconvenient, mais leur 
coOt est tres eleve et leur mise en ceuvre avec des treuils ou des cabestans 
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presente des difficultes extremes pour des fortes charges et des profondeurs de 
1000m a 4000m, voire plus. 

Ainsi, on cherche en general a diminuer le poids apparent dans I'eau des 
colis en creant de la flottabilite. Mais, la masse dudit colis est alors augmentee de 
5 celle desdits elements de flottabilite, ainsi que de la « masse ajoutee » d'eau, c'est 
a dire la masse d'eau adjacente au colis qui est entramee lors des deplacements 
verticaux, vers le haut ou vers le bas, ce qui peut representer une masse d'inertie 
globale de 400 ou 500 tonnes pour un colis massif de 100 tonnes. 

Le cable reliant le colis au support flottant est tendu en ligne droite verticale 
10 et, ledit support flottant etant soumis a la houle, subit un roulis et un tangage qui 
necessitent I'utilisation de treuils a tension controlee ou de dispositifs hydrauliques 
appeles compensateurs de pilonnement, qui permettent d'eviter la rupture dudit 
cable en limitant la tension dans ledit cable a une valeur acceptable. De tels 
equipements sont techniquement compliques et tres couteux, surtout dans le cas 
15 ou Ton considere de fortes charges et des profondeurs qui peuvent atteindre 2000 
a 3000m, voire 4000m ou plus. 

Le but de la presente invention est de fournir des dispositif et precede 
permettant de controler et faciliter la descente ou la remontee d'une structure 
lourde et, le cas echeant, volumineuse tels que des receptacles ou reservoirs- 
20 navettes de recuperation d'effluents mentionnes precedemment, mais applicable a 
tout autre type de structure, voire de !a stabiliser, entre la surface et le fond de la 
mer, notamment a grande profondeur. 

Un autre but de la presente invention est de foumir un precede et une 
installation permettant de confiner et de recuperer le contenu des soutes et des 
25 cuves d'un navire, par exemple un petrolier, reposant sur le fond marin, dans des 
profondeurs d'eau importantes, notamment superieures a 3000 metres, voire 
jusqu'a 4000 a 5000 metres, et qui ne presentent pas les inconvenients des 
precedes et dispositifs anterieurs et, en particulier qui soient aises et simples a 
mettre en ceuvre malgre leur tres grandes dimensions. 
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Un autre but de la presente invention est de fournir un procede et une 
installation permettant de confiner et recuperer des effluents polluants des soutes 
d'un navire echoue, notamment a grande profondeur, par I'intermediaire d'un 
receptacle rigide a base ouverte en forme de chapeau venant recouvrir 
5 entierement I'epave du navire de maniere a canaliser I'ensemble des effluents 
s'echappant du navire dans un seul volume, voire a organiser la remontee en 
surface des effluents polluants depuis ledit receptacle au fond de la mer dans de 
meilleures conditions. 

Un but de la presente invention est done, plus particulierement, de fournir 
10 un receptacle a base ouverte en forme de chapeau, apte a venir recouvrir 
entierement une epave au fond de la mer et en recuperer des effluents polluants 
s'en echappant, qui soit techniquement fiable et qui puisse etre mise en place au 
fond de la mer selon un procede simple et techniquement fiable. 

Pour ce faire, la presente invention fournit un dispositif de stabilisation ou 
15 de controle de la descente ou remontee d'une structure entre la surface et le fond 
de la mer, caracterise en ce qu'il comprend au moins un element de liaison du 
type cable ou chaTne dont : 

■ une premiere extremite est reliee a un treuil a bord d'un support flottant ou 
navire en surface, sur lequel treuil elle est enroulee, et 

20 ■ une deuxieme extremite est reliee a un element d'accrochage, sur ladite 

structure, ou sur au moins un premier element de flottabilite relie a ladite structure, 
et 

■ la longueur dudit element de liaison est telle que ledit treuil est apte a 
enrouler ou derouler ladite premiere extremite dudit element de liaison, de 

25 sorte qu'une portion inferieure dudit element de liaison puisse pendre au 

dessous ledit element d'accrochage, e'est-a-dire dessous le point d'attache 
de ladite deuxieme extremite audit element d'accrochage. 

Ladite structure est done, le cas echeant, suspendue a un ou plusieurs dits 
premiers elements de flottabilite disposes au-dessus d'elle. Ladite structure peut 
30 egalement comprendre des seconds elements de flottabilite integree ou 
incorpores a I'interieur de ladite structure, e'est-a-dire que lesdits seconds 
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Elements de flottabilite ne deplacent pas de volume d'eau supplemental par 
rapport au volume d'eau deplace par ladite structure. 

On entend par « element de flottabilite », un element qui presente un poids 
propre plus leger que I'eau de mer et qui permet done d'augmenter la flottabilite de 
5 I'ensemble qu'il forme avec la structure a laquelle il est relie ou dans laquelle il est 
integre. 

On entend par « augmenter la flottabilite » d'un element, augmenter le 
rapport © entre la poussee d'Archimede et son poids propre hors d'eau qui 
s'exerce sur ledit element quand il est immerge. Ainsi, si ledit rapport est g><1 , 
10 I'element a une flottabilite negative, done il a tendance a couler, si <a=1, ledit 
element est en equilibre et, si <o>1 ledit element est flottant et sa flottabilite croit 
lorsque co croTt. 

La flottabilite de la structure peut etre rendue positive pour faciliter la 
remontee de ladite structure. Dans ce cas de «flottabilite positive*, lesdits 

15 elements de flottabilite compensent le poids de ladite structure, de sorte que la 
poussee d'Archimede qui s'applique sur I'ensemble de ladite structure et desdits 
elements de flottabilite, est superieure ou egale au poids propre de I'ensemble de 
ladite structure et desdits elements de flottabilite incluant aussi notamment une ou 
desdites portions inferieures d'element(s) de liaison, la resultante des forces etant 

20 dirigee vers le haut en cas de flottabilite positive. 

On comprend que le dispositif selon ('invention permet de faire varier la 
longueur et done le poids de ladite portion inferieure de I'element de liaison 
pendant en-dessous dudit element d'accrochage sur ladite structure, et supportee 
par cette derniere. 

25 Dans le cas d'une structure massive, le dispositif de stabilisation et de 

controle selon I'invention comprend au moins deux dits elements de liaison et 
ladite structure comprend plusieurs dits elements d'accrochage et lesdits elements 
de liaison et dits elements d'accrochage sont de preference disposes 
symStriquement respectivement autour et sur la penpherie de ladite structure. 
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Plus precisement, la preeente invention fournit egalement un precede de 
descente ou remontee ou stabilisation d'une structure entre la surface et le fond 
de la mer a I'aide d'un dispositif, selon lequel on realise des etapes dans 
lesquelles on deroule ou enroule le(s)dit(s) element(s) de liaison au niveau de 
5 leur(s) dite(s) premiere(s) extremite(s) a I'aide de dit(s) treuil(s) et on controle la 
descente ou respectivement la remontee en regulant la vitesse de deroulement ou 
respectivement d'enroulement de(s)dit(s) element(s) de liaison au niveau 
de(s)dit(s) treuil(s), de maniere a regler. la longueur de ladite portion inferieure 
de(s)dit(s) elements) de liaison pendant dessous le(s)dit(s) elements 

10 d'accrochage sur ladite structure ou ledit premier element de flottabilite et 
supporte(s) par ces derniers, la descente, la remontee ou la stabilisation de ladite 
structure etant obtenue lorsque respectivement, la somme du poids de la partie de 
la (ou des) dite(s) portion(s) inferieure(s) du (ou des) element(s) de liaison entre 
d'une part, le(s)dit(s) point(s) d'attache au(x)dit(s) element(s) d'accrochage ou 

1 5 ledit premier element de flottabilite sur ladite structure et, d'autre part, le(s) point(s) 
le plus bas de la(ou des) dite(s) portion(s) inferieure(s), additionne au poids de 
ladite structure et de(s)dit(s) premier(s) element(s) de flottabilite, est 
respectivement superieure, inferieure ou egale a la poussee d'Archimede 
s'exercant sur I'ensemble de ladite structure et desdits premiers elements de 

20 flottabilite (c'est-a-dire le poids du volume d'eau total deplace). 

Dans un mode de realisation, le dispositif de stabilisation et de controle 
selon la presente invention comprend un dit element de liaison est constitue par 
un cable dont ladite portion inferieure comprend des blocs alourdissants disposes 
en chapelet sur un dit cable, de preference des blocs metalliques solidarises audit 
25 cable par sertissage. 

Dans un mode prefere de realisation, lesdits blocs presentent une forme 
telle que lorsque ladite portion inferieure pendant dessous lesdits elements 
d'accrochage adopte une forme courbe, deux dits blocs disposes cote a cote sont 
aptes a venir en butee Tun contre I'autre limitant ainsi la courbure dudit cable. 

30 Plus particulierement, la courbure dudit cable est limitee de maniere a ce 

que le rayon de courbure minimale desdits cables au niveau de ladite portion 



WO 2004/087495 



PCT/FR2004/000742 



10 

inferieure permette de maintenir une distance minimale entre ledit cable et ladite 
structure, suffisante pour empecher tout contact mecanique entre eux lors d'une 
dite descente ou remontee de ladite structure. 

Plus particulierement et avantageusement encore, lesdits blocs presentent 
5 une partie centrale cylindrique encadree par deux extremites tronconiques dont 
les axes (c'est-a-dire les axes dudit cylindre et des deux extremites tronconiques 
venant coiffer ces bases) correspondent a la direction dudit cable lorsque celui-ci 
est dispose lineairement, deux blocs adjacents etant en contact au niveau 
desdites extremites tronconiques le long d'une generatrice desdites extremites 
1 0 tronconiques dans les parties courbes de ladite portion inferieure. 

Dans un autre mode de realisation, ledit element de liaison comprend une 
chaine dont ladite portion inferieure comprend des maillons plus lourds que ceux 
du reste de la chaine, et de preference plus volumineux de maniere a limiter la 
courbure eventuelle de la chaine. 

15 Avantageusement, lesdits premiers elements de flottabilite sont disposes le 

cas echeant au-dessus de ladite structure auxquels ceile-ci est suspendue et, le 
cas echeant, desdits seconds elements de flottabilite sont integres dans la partie 
superieure de ladite.structure, de preference integres au-dessus desdits elements 
d'accrochage de maniere a ce que le centre de gravite de I'ensemble de ladite 

20 structure et desdits premiers elements de flottabilite soit situe dessous le centre de 
poussee s'exercant sur I'ensemble de ladite structure et desdits premiers 
elements de flottabilite, de maniere a assurer la stabilite d'ensemble pendant toute 
la phase d'installation. 

On entend par centre de poussee le point ou s'exerce la resultants de la 
25 poussee d'Archimede. (Le centre de poussee est le centre de gravite du volume 
d'eau deplace par ladite structure). 

Comme mentionne precedemment, ladite structure lourde peut etre 
constitute par tout colis notamment colis lourd, module, outil, ou embase tel que 
decrit dans la demande de brevet europeen au nom de la demanderesse non 
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publiee n° 0435802.6, que I'on souhaite immobiliser a proximite du fond de la mer 
ou ancrer sur une paroi ou un Element reposant au fond de la mer. 

De preference, ladite structure est une structure rigide en acier, metal ou 
materiau synthetique composite renfermant au moins un, de preference une 
5 pluralite de compartiments de flottabilite, de preference etanches, aptes a recevoir 
un fluide plus leger que I'eau de mer pour former un dit element de flottabilite, 
lesdits compartiments etant equipes chacun d'au moins un orifice de remplissage 
et de preference d'au moins un orifice d'evacuation, lesdits compartiments, de 
preference etanches, etant de preference repartis symetriquement dans lesdites 
10 parois. 

Dans un mode de realisation particulierement avantageux, ladite structure 
est une structure massive constitute par un receptacle a base ouverte, en forme 
de chapeau, comprenant une paroi laterale peripherique surmontee d'une paroi de 
plafond, apte a venir recouvrir entierement une epave d'un navire au fond de la 
15 mer pour recuperer des effluents polluants s'en echappant, ledit receptacle 
comprenant au moins un orifice d'evacuation desdits effluents contenus dans le 
volume interieur dudit receptacle; ledit orifice d'evacuation etant situe de 
preference au niveau du plafond du receptacle. 

Les compartiments, de preference etanches, sont destines a etre remplis 
20 totalement ou partiellement de fluide plus leger que I'eau de mer et constituent 
done des compartiments apportant de la flottabilite a la structure constitutive du 
receptacle, permettant son remorquage en surface et sa descente au fond de la 
mer lors de sa mise en place dans des conditions techniques fiables et simples a 
realiser, comme il sera explicite plus loin. 

25 On entend par "repartition symetrique des compartiments dans les parois" 

que ceux-ci sont disposes symetriquement par rapport a un ou plusieurs plans 
medians de symetrie dudit receptacle, ce qui permet, comme il sera explicite ci- 
apres, de faciliter I'equilibrage et le positionnement de la base ouverte dudit 
receptacle de fagon sensiblement horizontals 
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En general, ledit receptacle presente un axe longitudinal de symetrie a 
I'instar desdits navires destines a §tre recouverts, et ledit receptacle presente un 
plan axial longitudinal vertical de symetrie lorsque la base ouverte du receptacle 
est en position horizontale, et plus particulierement encore, ledit receptacle 
5 presente un deuxieme plan transversal vertical de symetrie. 

De maniere connue, les parois constitutives dudit plafond sont evasees de 
maniere a definir un espace reduit en partie haute. De meme, la paroi laterale, 
formant la jupe peripherique du chapeau, est egalement, de preference, inclinee 
en forme d'entonnoir evase, definissant en partie basse la base ouverte dudit 
10 receptacle, de maniere a favoriser la remontee et I'accumulation de I'effluent 
s'echappant de I'epave sous le plafond du receptacle. 

Dans un mode de realisation avantageux, le receptacle represente une 
coque renversee avec un plan axial longitudinal et des parois de plafond et 
laterale sont des parois planes contigues d'inclinaisons differentes et delimitant 
15 ainsi des pans coupes ou des bords francs de la coque. 

Dans un mode de realisation plus particulier encore, le receptacle presente 
un plan axial vertical et longitudinal de symetrie (XOZ) et il comprend : 4 

- une paroi de plafond comprenant deux parois longitudinales laterales 
inclinees par rapport audit plan axial vertical de symetrie dudit receptacle, de 

20 maniere a former en section transversale (XOZ) un V reverse, et 

- une paroi laterale comprenant : 

• deux parois laterales longitudinales verticales ou inclinees par 
rapport audit plan axial vertical de symetrie (YOZ), chacune etant 
contigue a une dite paroi longitudinale de plafond, et 
25 • de u* parois transversales d'extremfte, verticales ou inclinees, de 

preference symetriquement, par rapport a un plan axial 
transversal vertical de symetrie (YOZ). 

Dans un mode de realisation avantageux ledit receptacle est constitue 
comme une coque de navire renversee a doubles parois, comprenant une 
30 structure rigide en acier, metal, de preference en metal leger tel que I'aluminium 
ou le titane, ou materiau synthetique composite, lesdits compartiments etanches 
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6tant definis par des espaces delimits par lesdites doubles parois et des 
elements de structure reunissant les doubles parois. 

On entend done ici par "double paroi", une paroi constitute d'une paroi 
interne et d'une paroi externe separees par des elements de structure de type 
5 poutre formant membrure reunissant lesdites parois interne et externe, elles- 
meme en materiau rigide ou semi-rigide, a savoir en acier, metal, de preference 
en metal leger tel que I'aluminium ou le titane ou materiau composite synthetique, 
par exemple en fibres de verre au sein d'une matrice de type resine polyester ou 
epoxy. 

10 Dans ce mode de realisation, les compartiments sont done formes par les 

parois interne et externe desdites doubles parois ainsi que les elements de 
structure transversaux ou longitudinaux intercales entre les doubles parois et les 
reunissant. 

Dans une autre variante de realisation selon I'invention, la structure rigide 
15 des parois constitutives dudit receptacle est constitue de poutres metalliques ou 
en acier, assemblies entre elles et entre lesquelles sont incorpores des 
compartiments etanches, ladite structure etant recouverte, au moins sur une face, 
de preference la face externe, par des toil'es ou membranes etanches, par 
exemple en tissu renforce recouvert d'un materiau thermoplastique, et fixees a 
20 ladite structure rigide de maniere etanche. Dans ce mode de realisation, les 
compartiments etanches sont constitues d'une enveloppe autonome fermee qui 
est incorporee a I'interieur de la structure et rendue solidaire de cette dernlere. 

Avantageusement encore la structure rigide des parois du receptacle, est 
realisee en beton, de preference du belon allege\ de preference par des billes 
25 d'argile expansees creuses, beton au sein duquel sont menages des volumes 
creux definissant lesdits compartiments etanches. 

Dans un mode prefere de realisation, le receptacle comprend des piliers, de 
preference regulierement ripartis sur sa peripheric, dont certains au moins de 
preference sont retractables, lesdits piliers etant aptes a supporter, de maniere 
30 quasi-isostatique, ledit receptacle reposant au fond de la mer par I'intermediaire 
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desdits piliers, le cas echeant deployes, avec de preference la base ouverte dudit 
receptacle en position sensiblement horizontale. Les longueurs desdits piliers, le 
cas echeant deployes, peuvent etre differentes entre elles pour permettre le 
maintien de ladite base ouverte du receptacle en position sensiblement 
5 horizontale. 

Afin de faciliter la mise en place du receptacle selon invention au fond de 
la mer, les parois dudit receptacle sont equipees a I'exterieur : 

- des seconds elements d'accrochage permettant d'y accrocher des cables 
ou des chames permettant la descente dudit receptacle depuis la surface, et sa 

10 mise en place et son ancrage au fond de la mer, et 

- de preference des propulseurs, de preference encore des propulseurs 
orientables, permettant le deplacement du receptacle dans une direction 
horizontale pour le positionner au-dessus de ladite epave. 

Lesdits seconds elements d'accrochage peuvent egalement permettre 
15 d'accrocher au receptacle des flotteurs additionnels. 

En effet, la presente invention a egalement pour objet un procede de mise 
en place d'une structure, notamment d'un receptacle selon I'invention, pour 
recouvrir une epave d'un navire au fond de la mer et en recuperer des effluents 
polluants s'en echappant, caracterise en ce qu'on realise les etapes successives 
20 dans lesquelles : 

1) on remplit totalement ou partiellement desdits compartiments etanches 
avec un fluide, de preference plus leger que I'eau de mer, et on adapte le taux de 
remplissage desdits compartiments etanches de maniere a positionner ladite 
structure, notamment ledit receptacle en equilibre en immersion a proximite de la 

25 surface, notamment a quelques metres, par exemple a 1 0 metres, et 

2) on descend ladite structure a sa position immergee voulue, notamment 
ledit receptacle a proximite du fond de la mer, au-dessus de I'epave, en controlant 
la descente a I'aide d'un dispositif de stabilisation ou de controle de la descente ou 
de la remontee d'une structure selon I'invention, notamment a I'aide d'une pluralite 

30 de cables deroules de preference depuis des treuils a bord de navires en surface, 
lesdits cables etant relies a des longueurs de chaTnes lourdes, les chatnes etant 
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elles-meme relives, a leur autre extremite, a desdits elements d'accrochage 
solidaires de ladite structure, de preference repartis symetriquement sur la 
peripherie de ladite structure, le polds des longueurs de chaTnes pendantes 
dessous les points d'attaches sur lesdits elements d'accrochage permettant la 
5 descente de ladite structure, et les longueurs desdites chaTnes pendantes 
dessous lesdits points d'attache des elements au point d'accrochage etant 
adaptees par deroulement ou enroulement desdits cables, de preference autour 
desdits treuils, de maniere a reguler la vitesse de descente du receptacle et 
assurer I'equilibrage de la base de ladite structure, notamment la base ouverte du 
1 0 receptacle sensiblement horizontal pendant la descente, et 

3) lorsque ladite structure est en place a sa position voulue, notamment 
lorsque ledit receptacle est mis en place au fond de la mer de maniere a recouvrir 
ladite epave, on vidange lesdits compartiments etanches remplis d'un fluide plus 
leger que I'eau de mer, et on remplit simuitanement lesdits compartiments 
1 5 etanches avec de I'eau de mer. 

Avant et/ou apres I'etape 1), mais avant I'etape 2) ci-dessus, on peut 
remorquer, a I'aide de navires, ladite structure, notamment ledit receptacle flottant 
en surface, lesdits compartiments etanches etant remplis d'air et flottant entre 
deux eaux a fleur de la surface ou lesdits compartiments etanches etant 
20 entierement remplis d'un fluide plus leger que I'eau de mer. 

A I'etape 1) ci-dessus, on comprend que le remplissage desdits 
compartiments etanches, avec un fluide plus leger que I'eau de mer, est realise 
dans les differents compartiments en fonction de leur repartition dans les parois du 
receptacle, de maniere a ce que la base ouverte du receptacle reste sensiblement 
25 horizontale d'une part et que, d'autre part, le centre de poussee du receptacle soit 
sensiblement au-dessus du centre de gravite du receptacle. Ceci vaut pour le 
choix des compartiments a remplir ainsi que leur taux de remplissage. 

Avantageusement, a I'etape 1), on apporte de la flottabilite supplemental 
audit receptacle a I'aide de flotteurs additionnels a I'aide de dits premiers elements 
30 de flottabilite relies a ladite structure, notamment audit receptacle, et a I'etape 3), 
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lorsque ladite structure est en position voulue, on libere lesdits flotteurs 
additionnels. 

Avantageusement encore, apres I'etape 1) et avant I'etape 2), lorsque ladite 
structure arrive en position voulue, notamment ledit receptacle a proximite de 
5 I'epave au-dessus de celle-ci, on reduit les longueurs desdites chaTnes lourdes 
pendantes dessous lesdits elements d'accrochage et supportees par la structure, 
de maniere a stabiliser ladite structure en suspension, et on realise I'ancrage dudit 
receptacle au fond de la mer, puis on descend completement lesdites chaTnes 
lourdes pour que l'integralit<§ de leur poids participe a la stabilisation de ladite 
10 structure, notamment dudit receptacle au fond de la mer. 

On peut recuperer les chaTnes lourdes en les deconnectant de leur 
receptacle, mais comme explicite ci-apres, pour augmenter la stabilite de ladite 
structure, notamment dudit receptacle, lesdites chaTnes lourdes peuvent etre 
accrochees a leurs deux extremites aux dits elements d'accrochage sur ladite 
15 structure ou, plus simplement, I'extremite libre desdites chaTnes lourdes peut dtre 
posee sur le plafond de ladite structure, notamment dudit receptacle apres 
accrochage des cables relies aux navires de surface, puis les cables relies au 
navire de surface sont decroches desdites chaTnes. 

De preference, ledit receptacle. comporte des piliers dont certains au moins 
20 sont de preference retractables et on deploie le cas echeant lesdits piliers 
retractables de maniere a ce que ledit receptacle repose au fond de la mer sur 
chacun des piliers de maniere quasi-isostatique et, de preference, avec la base 
ouverte dudit receptacle en position sensiblement horizontale. 

Avantageusement, dans le procede selon I'invention, on positionne le 
25 receptacle dans I'axe au-dessus de I'epave par mise en action de propulseurs 
montes a I'exterieur du receptacle et repartis de preference symetriquement sur sa 
peripheric. 

Le fluide plus leger que I'eau de mer, de remplissage desdits 
compartiments etanches, peut etre du gazole, de I'huile, de I'eau douce ou un gaz 
30 liquefie plus leger que I'eau de mer tel que du propane, du butane ou de 
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I'ammoniaque, ces gaz restant a I'etat liquide a la temperature de I'eau de mer (2 - 
20°C) des que la pression excede quelques bars. 

Plus particulierement encore, dans un procede selon I'invention, a I'etape 
1), on remplit lesdits compartiments etanches a I'aide d'un premier fluide plus 
5 leger que I'eau de mer et a I'etape 2), on descend ladite structure jusqu'a une 
profondeur de 30 a 60 metres correspondant a une pression de 3 a 6 bars a 
laquelle on injecte un gaz liquefie sous pression plus leger que I'eau de mer dans 
lesdits compartiments etanches depuis un navire gazier en surface. 

La mise en oeuvre de gaz liquefie a titre de fluide plus leger que I'eau de 
10 mer permet d'obtenir des fluides de densite a I'etat liquide comprise entre 0,55 et 
0,7 apportant une flottabilite deux a trois fois plus importante que le gazole 
(d=0,85) et permettant, ainsi, de mettre en oeuvre des volumes de compartiments 
etanches considerablement reduits. De plus, en cas d'incident lors de Installation, 
ces produits sont beaucoup moins polluants que du gazole ou de I'huile, car ils se 
15 dispersent naturellement des qu'ils anlvent en surface. 

Toujours pour faciliter la descente du receptacle et eviter la mise en oeuvre 
de compartiments etanches de trop grand volume, avantageusement dans un 
procede de mise en place de receptacle selon I'invention, on remplit une partie du 
volume interieur dudit receptacle delimitee en partie haute par le plafond dudit 

20 receptacle et en partie basse par une toile ou membrane tendue entre lesdites 
parois laterales dudit receptacle, avec un fluide plus leger que I'eau de mer, de 
preference de I'eau douce, de maniere a creer une flottabilite complementaire 
pendant le remorquage du receptacle en surface et/ou pendant la descente du 
receptacle jusqu'au fond de la mer, et, lorsque ledit receptacle est proche du fond 

25 de la mer, on degage ladite toile ou membrane et on pose le receptacle au-dessus 
de I'epave sur le fond de la mer, de preference par I'intermediaire de dits piliers le 
cas echeant deployes, puis on evacue ledit fluide plus leger que I'eau de mer a 
I'interieur du receptacle par ledit orifice superieur d'evacuation. 

Enfin, la presente invention a egalement pour objet un procede de 
30 recuperation des effluents polluants plus legers que I'eau de mer, contenus dans 
les cuves d'une epave de navire reposant au fond de la mer dans lequel : 



WO 2004/087495 



18 



PCT/FR2004/000742 



1) on met en place un receptacle selon un precede de stabilisation et de 
controle de descente selon I'invention et 

2) on recueille les effluents recuperes a I'interieur dudit receptacle en 
evacuant par ledit orifice superieur d'evacuation. 

5 Pour recueillir les effluents s'echappant dudit orifice superieur d'evacuation, 

on peut mettre en ceuvre une conduite reliee a un navire en surface ou des 
dispositifs de recuperation tels que decrit dans la demande de brevet FR 2 804 
935 de la demanderesse ou encore des reservoirs navettes tels que decrits dans 
la demande europeenne non publiee n° 03 358 003.6 de la demanderesse. 

10 Plus particulierement, a I'etape 2 du precede de recuperation des effluents 

mentionnee ci-dessus, on realise les etapes dans lesquelles 

- on descend a vide un dit reservoir navette, et 

- on positionne ledit reservoir navette au-dessus dudit receptacle de facon a 
ce que son orifice inferieur ouvert soit juste au-dessus dudit orifice d'evacuation 

15 dudit receptacle, et 

- de preference on arrime ledit reservoir navette audit receptacle, et 

- on evacue les effluents dans ledit reservoir navette, et 

- une fois rempli, on desolidarise ledit reservoir dudit receptacle et on 
remonte ledit reservoir rempli d'effluents en surface. 

20 D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront 

mieux a la lecture de la description qui va suivre, faite de maniere illustrative et 
non limitative, en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une coupe en vue de cote d'un receptacle appele ci-apres 
« sarcophage » en cours de descente vers une epave; 

25 la figure 2 est une coupe en vue de cote d'un receptacle rigide reposant au 

fond de la mer et enveloppant integralement I'epave ; 

la figure 3 est une perspective en vue de coupe arrachee, de la structure du 
sarcophage ; 
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la figure 4 est une coupe en vue de cote du sarcophage en cours de 
descente, detaillant le mode de regulation de la descente a Paide de chaTnes 
lourdes ; 

les figures 4a et 4b detaillent le mode de mise en ceuvre variable desdites 
5 chaTnes lourdes ; 

la figure 5 est une coupe en vue de cote du sarcophage en cours de 
descents, la flottabilite etant produite par du gazole dans des compartiments 
etanches integres dans ses parois, en combinaison avec de I'eau douce a 
I'interieur du volume interne du receptacle-sarcophage ; 

10 la figure 6 est une coupe en vue de c6te du sarcophage, detaillant les 

orifices de remplissage et de purge des fluides de flottabilite a I'interieur des 
compartiments etanches et d'evacuation des effluents contenus a I'interieur du 
receptacle ; 

la figure 7 est une coupe en vue de cote d'un sarcophage compose d'une 
15 structure porteuse rigide en poutres metalliques, associee a des reservoirs de 
flottabilite remplis d'un fluide de faible densite integres entre celles-ci et fermee par 
des toiles membranes etanches sur la face externe de la structure ; 

la figure 8 est une coupe en vue de cote d'un sarcophage realist en beton 
allege, et comportant des volumes internes fonmant des compartiments etanches 
20 remplis d'un fluide de faible densite assurant la flottabilite ; 

les figures 9a et 9b represented une coupe en vue de cote d'un 
sarcophage respectivement en cours de remorquage, ses compartiments de 
flottabilite etant remplis d'eau de mer 9a, et en 9b, a la verticale de I'epave, lors de 
la phase de remplissage desdits compartiments de flottabilite par un gaz liquefie 
25 de faible densite; 

la figure 10 represente un dit receptacle muni de pieds ou piliers par 
I'intermediaire desquels il peut reposer sur le fond de la mer. 

la figure 11a est une vue de c6te d'un reservoir navette stabilise dans sa 
remontee par un cable de liaison alourdi par des blocs solidaires de ce dernier et 
30 jouant aussi le role de limiteur de courbure, 
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les figures 1 1b et 1 1c represented des etats similaires a celui de la figure 
11a, le reservoir navette etant en phase de remontee sur la figure 11b et en 
descente sur la figure 11c, 

la figure 11d represente le detail de deux blocs 31 en contact, lorsque ledit 
5 cable de liaison est courbe, 

la figure 12 represente un reservoir navette cooperant avec la paroi 
superieure d'une structure du type sarcophage pour en recuperer le petrole 
s'ecoulant d'un navire echoue et confine sous le sarcophage ; 

la figure 13 represente la descente d'un dispositif d'ancrage et pergage, 
10 controle par une chaTne de stabilisation selon I'invention et des elements de 
flottabilite. 

Dans la figure 1 , on a represente la coque d'une epave ou une paroi de 
cuve 6 reposant sur le fond de la mer 7 remplie d'hydrocarbure 8 dont la densite 
est inferieure a I'eau de mer. Ledit hydrocarbure se trouve confine dans la partie 
15 haute de la cuve ou de I'epave 6, la partie basse etant, quant a elle, remplie d'eau 
de mer. Le navire 6 possedant en general de multiples buvertures fermees 
hermetiquement au niveau du pont, des fuites pourront se produire des lors que 
cette etancheite viendrait a etre degradee de par la deformation ou la rupture de la 
coque lors du naufrage. 

20 Un receptacle 1 rigide selon I'invention appele ci-apres "sarcophage" 

constitue d'une structure rigide est descendu depuis la surface sous le controle de 
cables 12 relies a des navires 20 a positionnement dynamique situes en surface, 
comme montre sur les figures 1 et 2. 

Le receptacle 1, decrit sur les figures 1 a 3, presente un plan axial vertical 
25 et longitudinal de symetrie (XOZ) et comprend : 

- une paroi de plafond 3, 3a, 3b) comprenant deux parois longitudinales 
laterales 3a, 3b inclinees par rapport audit plan axial vertical de symetrie dudit 
receptacle, de maniere a former en section transversale (YOZ) un V reverse, et 

- une paroi laterale 2 comprenant : 
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• deux parois laterales longitudinales 2a, 2b verticales ou inclinees 
par rapport audit plan axial vertical de symetrie (XOZ), chacune 
etant contigue a une dite paroi longitudinale de plafond 3a, 3b, et 

o deux parois transversales d'extremite 2i, verticales ou inclinees, 
5 de preference symetriquement, par rapport a un plan transversal 

vertical de symetrie (YOZ). 

Comme detaille sur la figure 3, le sarcophage 1 est constitue d'une coque 
en configuration renversee, ladite coque etant etanche et a doubles parois 
constituant ainsi des compartiments etanches 4, de preference une multitude de 

10 compartiments etanches en continuity les uns des autres. La structure est 
constitute de membrures transversales 4 3 , ajourees ou pleines au sein d'un 
meme compartiment etanche, et associees a des membrures longitudinales 
ajourees ou pleines 4 6 . Sur la figure 3, on montre dans une section transversale 
eclatee correspondant au plan YOZ, une moitie droite de double paroi 3b de 

15 plafond, plane, inclinee par rapport a I'horizontale, par exemple de 10 a 20 °, mais 
pouvant etre horizontale, et lorsqu'elle est inclinee formant un plafond en 
configuration de V renverse avec I'autre moitie de double parois de plafond 3b. 
Chaque paroi longitudinale de plafond 3a, 3b se raccorde par son bord inferieur a 
une double paroi laterale 2a, 2b, plane, verticale ou inclinee par rapport a la 

20 verticale, notamment de 5 a 20°, de preference selon une inclinaison moindre que 
lesdites parois longitudinales de plafond incline. Les deux extremites du 
sarcophage 1 selon I'axe longitudinal XX' sont fermees par des doubles parois 
d'extremite 2, 2a, 2^ assurant la jonction entre les bords d'extremite des doubles 
parois laterales 2a, 2b et des doubles parois du plafond 3, 3a, 3b et lesdites parois 

25 laterales d'extremite 2^ etant perpendiculaires a I'axe longitudinal XX'. La partie 
basse est entierement libre, de maniere a ce que le sarcophage puisse venir 
couvrir, telle une cloche, I'epave 6 a confiner. 

Les volumes compris a I'interieur des diverses doubles parois 2-i, 2, 2a, 2b 
et 3, 3a, 3b et delimites par les parois interne et externe et les membrures 4 3) 4 6 
30 pleines forment des compartiments etanches vis a vis de I'exterieur, ce qui permet 
de les remplir d'un fluide de densite inferieure a I'eau de mer, ledit fluide jouant 
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alors le role de flotteur et venant compenser le poids propre de la structure rigide 
du receptacle sarcophage 1 . 

Ladite coque constitutive du sarcophage est avantageusement construite 
au sec dans une darse, puis, les compartiments etanches 4 compris a I'interieur 
5 des doubles parois 2^ 2, 2a, 2b et 3, 3a, . 3b sont obtures de maniere 
etanche. Apres remplissage de la darse, le sarcophage 1 flotte et depasse 
largement le niveau de I'eau, du fait que lesdits compartiments 4 sont remplis d'air. 
En cas de risque d'instabilite a cette etape, on rajoute avantageusement un lest 
temporaire en partie basse. 

10 Le sarcophage 1 est alors remorque vers des eaux profondes ou 

I'integralite des compartiments 4 constituant les volumes de flottabilite, est rempli 
du fluide de flottabilite, par exemple du gazole dont la densite est voisine de 
0.85. Le volume de flottabilite est avantageusement ajuste pour que le 
sarcophage soit en equilibre entre deux eaux, Pequilibre d'ensemble etant 

15 eventuellement assure par des flotteurs additionnels 19 capables de resister a la 
pression de fond, c'est a dire environ 350 bars pour 3500 m de 
profondeur. Lesdits flotteurs additionnels 19 peuvent etre realises a I'aide de 
mousse syntactique, c'est a dire de micro-spheres de verre emprisonnees dans un 
liant de type resine epoxy ou polyurethanne, mais ils sont avantageusement 

20 constitues d'une enveloppe rigide ou souple remplie d'un gaz liquefie, par exemple 
du butane ou du propane, comme il sera explique ci-apres. 

Le sarcophage 1 est alors remorque vers le site, puis, une fois sur place, au 
moins deux, de preference quatre navires 20 se connectent aux extremites du 
sarcophage 1 , de la maniere suivante. 

25 Chacun des navires 20 comporte un treuil 12i muni d'un cable 12, de 

preference en acier, dont la longueur est superieure a la profondeur d'eau, par 
exemple 130% de ladite profondeur d'eau. L'extremite dudit cable 12 est reliee a 
une longueur de chaTne lourde 13, par exemple 100 m de chaTne de 6" diametre, 
l'extremite de ladite chaTne etant reliee a une poutre renforcee 10 constituant un 

30 element d'accrochage solidaire de la structure et debordant du sarcophage 1, 
comme explicite dans les figures 1-4-5-8. 



WO 2004/087495 



23 



PCT/FR2004/000742 



Les chaTnes lourdes 13 ont un effet auto-regulateur lors de la descents du 
sarcophage vers le fond de la mer 7 et leur fonctionnement est explique sur les 
figures 4, 4a et 4b. 

Sur la figure 4, le cable 12 est en position intermediate et forme une courbe 
5 en double chainette, une partie du poids de chaine 13 (F) etant supportee par le 
sarcophage, I'autre portion de la chainette etant supportee via le cable 12 
directement par le navire 20 de surface. Ainsi, le sarcophage est maintenu en 
equilibre entre deux eaux sous I'effet de cette force F. 

Lorsque le treuil 12i du navire 20 de surface enroule du cable 12, il remonte 
10 la chaTne 13 comme indique sur la figure 4a, ce qui a pour effet de reduire le poids 
de la chaTne porte par le receptacle a Fmin , car alors, I'integralite du poids de la 
chaTne est supporte par le navire 20 de surface : le sarcophage 1 presente alors 
un poids apparent dans I'eau plus faible et il remonte pour se rapprocher d'une 
position d'equilibre selon la figure 4 et s'y stabiliser. 

15 Inversement, lorsque le treuil 12i du navire 20 de surface devire du cable 

12, il abaisse la chaTne 13 comme indique sur la figure 4b, ce qui a pour effet 
d'augmenter le poids apporte par la chaTne jusqu'a F max . Le sarcophage 1 presente 
ainsi un poids apparent dans I'eau plus important et il coule pour se rapprocher de 
sa position d'equilibre selon la figure 4 et s'y stabiliser. 

20 Ainsi dans tous les cas, la configuration des chaTnes 13 en double chaTnette 

a un effet auto regulateur sur la position du sarcophage lors de la descente. Mais, 
il convient cependant de synchroniser de maniere tres precise le devirage des 
cables 12 de tous les treuils 12, impliques dans la manoeuvre, pour que le 
sarcophage 1 effectue sa descente en restant sensiblement horizontal. De plus 

25 les navires 20 doivent rester a une distance sensiblement constante de I'axe du 
receptacle et de preference, deux navires 20a et 20b relies a des elements 
d'accrochage opposes 10 (figure 1) doivent etre situes sensiblement dans un plan 
vertical passant par les points d'attache des chaTnes 13 sur les poutres 10 du 
sarcophage 1, ce qui implique I'utilisation avantageuse de navires a 

30 positionnement dynamique utilisant un systeme de radiolocalisation de type GPS. 
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La descents du sarcophage 1 s'effectue, de preference de maniere 
continue jusqu'a une distance proche de I'epave 6, par exemple jusqu'a 50 m du 
fond. Puis, le sarcophage est positionne a I'axe de I'epave 6 et oriente dans la 
bonne direction par simple mouvement d'ensemble des navires 20 de surface. 
5 Lesdits mouvements des navires 20 ont un effet retarde de quelques minutes a 
quelques dizaines de minutes, sur les mouvements correspondants du 
sarcophage situe a quelques milliers de metres plus bas. Pour faciliter la 
manoeuvre, on installe avantageusement des propulseurs orientables 16, de 
preference aux extremites de la structure, plus particulierement aux quatre angles 
10 du plafond, lesdits propulseurs 16 etant alimentes par un ombilical 16, de 
puissance et de controle relie a un navire 20 en surface. 

Dans une variante illustree sur les figures 1 et 2, on installe des treuils 14, 
sur les parois peripheriques laterales du sarcophage, et, lorsque [edit sarcophage 
1 est proche de I'epave, un ROV 22,vehicule sous-marin automatique pilote 
15 depuis la surface, connecte des cables 14 desdits treuils 14, a un ancrage 15,, 
15 2 pre-installe a proximite de I'epave, par exemple une ancre a succion 15,, ou 
un corns moil 152. 

Apres mise en place finale du sarcophage, les chaines lourdes sont 
reposees sur le fond de la mer 7 comme illustre sur la figure 2, puis les flotteurs 

20 additionnels 19 sont decroches au moyen du ROV 22, ces derniers remontent 
alors librement en surface ou ils sont recuperes. On prend soin d'equiper chacun 
d'eux d'une balise acoustique, ce qui permet de suivre leur remontee a I'aide des 
sonars des navires 20 et de deplacer en consequence les navires pour eviter toute 
collision quand ils font surface. Le sarcophage 1 est alors stable au fond, mais on 

25 ameliore encore sa stabiiite en recuperant la cargaison de flottabilite, par exemple 
le gazole, comme explicite sur la figure 2. A cet effet, on connecte depuis la 
surface, a I'aide du ROV 22, une conduite 23, de preference flexible, de 
preference en configuration de S, a un orifice muni d'une vanne d'isolation 4 4 , 
situe dans la partie haute du compartiment 4, ayant pris soin d'ouvrir 

30 prealablement une vanne 4 5 situee dans la partie basse du meme compartiment 4 
et laissant penetrer l'eau de mer, au fur et a mesure de la remontee du fluide de 
flottabilite vers la surface. 
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Apres vidange des compartiments de flottabilite 4, les vannes superieures 
4 4 , au moins, sont refermees et le sarcophage presente alors son poids maximal 
qui lui assure une grande stability meme en cas de fuites importantes au niveau 
de I'epave. Les effluents, s'echappant de I'epave au niveau desdites fuites, 
5 viennent se rassembler dans la partie haute du volume interne du sarcophage,' 
creant ainsi une flottabilite significative, mais grandement inferieure a celle du 
fluide des compartiments 4, en general du gazole de densite 0.85. En effet, dans 
le cas de petroles bruts tres visqueux, la densite est en general superieure a 0.95 
et se rapproche souvent de 1,02 , ce qui cree une flottabilite faible et ne risque pas 
10 de destabiliser le sarcophage. 

Apres vidange des compartiments de flottabilite 4, on peut recuperer les 
chaines, mais si Ton souhaite ameliorer la stabilite du sarcophage, on releve 
avantageusement les chaTnes 13 que I'on suspend par leur deuxieme extremite a 
la potence supportant deja la premiere extremite, ou encore on les releve et on les 
15 depose simplement sur le toit du sarcophage, de maniere a ce que I'integralite de 
leur poids participe a la stabilisation dudit sarcophage. 

En augmentant la distance entre les doubles parois delimitant les 
compartiments 4 et en utilisant des metaux legers, par exemple de I'aluminium 
pour la structure, on remplacera avantageusement le gazole par de I'eau douce 
20 pour jouer le role de fluide de flottabilite. 

En effet, I'eau de mer ayant une densite d'environ 1,026 en surface et de 
1,045 vers 4000 m de fond et a 3°C, I'eau douce ayant, quant a elle, une densite 
de 1 en surface et de 1,016 vers 4000 m de fond et a 3°C, la flottabilite apportee 
par I'eau douce par m 3 , varie ainsi de 26kgf en surface a 29 kgf a 4000 m de 

25 profondeur. Le volume global des compartiments 4 de I'exemple suivant permet 
d'equilibrer le poids propre dejauge de la structure du sarcophage decrit ci- 
apres. Un sarcophage a parois en aluminium de 180 m de longueur, de 40 m de 
largeur et de 35 m de hauteur, avec une distance de 3 m entre parois interne et 
externe des doubles parois, represente une masse d'aluminium de 3000 tonnes, 

30 c'est a dire un poids dejauge dans I'eau de mer de 1 850 tonnes. Le volume global 
des compartiments est de 73125 m3, ce qui donne une flottabilite de 1480 tonnes 
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lorsqu'ils sont remplis a 75% d'eau douce. On installe une flottabilite 
complementaire de 470 tonnes sous la forme de flotteurs repartis le long de la 
structure et les chaTnes stabilisatrices pour la descents sont constitutes de quatre 
longueurs identiques de chaTne de pesant chacune 50 tonnes, chacune d'elles 
5 etant installee a un angle du sarcophage. 

Dans le cas d'un sarcophage de memes dimensions realise en acier, il est 
necessaire d'utiliser un fluide presentant une plus faible densite que I'eau douce, 
par exemple du gazole et le volume global des compartiments de flottabilite 
necessite une distance entre parois interne et exteme de 2,5 m. Le sarcophage 

10 represente alors une masse de 7500 tonnes, c'est a dire un poids dejauge dans 
I'eau de mer de 6300 tonnes. Le volume global des compartiments est de 60200 
m3, ce qui donne une flottabilite de 6320 tonnes lorsqu'ils sont remplis a 70% d'un 
fluide de densite 0.85, par exemple du gazole. Les flotteurs complementaires 
(280T) et les chames stabilisatrices (50T x4) restant les memes que dans le cas 

15 du sarcophage. aluminium. 

Dans une version avantageuse illustree sur les figures 5 et 6, on installe 
avantageusement une toile ou membrane horizontale 21 tendue entre les parois 
laterales 2, 2a, 2b et 2^ de maniere a isoler la partie superieure du volume 
interieur du sarcophage, partie superieure que Ton remplit avantageusement d'eau 

20 douce. Ceci cree une flottabilite complementaire participant ainsi a la flottabilite 
d'ensemble du sarcophage, ce qui permet de reduire d'autant le volume de fluide 
principal de flottabilite, tel le gazole, utilise pour remplir les compartiments 4 
internes a la structure du sarcophage. A titre d'exemple, dans les deux cas 
illustres precedemment, une membrane sftuee a mi-hauteur permet de confiner un 

25 volume d'eau douce de 126000 m 3 , ce qui apporte une flottabilite globale de 3400 
tonnes et permet de reduire d'autant la flottabilite des compartiments, surtout dans 
le cas de la structure acier, done les volumes de gazole. De plus, dans les zones 
de la structure qui ne sont pas des compartiments de flottabilite, il est alors 
possible de simplifier la structure et d'en reduire son poids en supprimant 

30 localement I'une des parois, de preference ia paroi interne. Cette membrane 21 
est fixee mecaniquement aux parois, par exemple a I'aide de sangles. II n'est pas 
necessaire que la liaison soit parfaitement etanche, car le role de ladite membrane 



10 



15 



20 



25 



30 



WO 2004/087495 PCT/FR2004/000742 

27 

21 est prlncipalement d'eviter qu'au cours du rernorquage sur site, les remous 
creee par le courant, ne fassent se melanger I'eau douce et I'eau de mer, et done 
d'eviter de perdre rapidement une grande partie de ladite eau douce par 
dispersion dans I'eau de mer et, par la meme, de perdre une grande partie de la 
flottabilite de I'ensemble de la structure. Acres descente du sarcophage 1 au plus 
pres de I'epave 6 et avant sa pose au fond de la mer, la membrane 21 est 
degagee, soit au moyen du ROV 22, soit a I'aide de systemes de deverrouillage 
automat.ques de type verin hydraulique ou boulon explosif, puis le sarcophage est 
descendu en position finale sur I'epave. En fin d'installation, un orifice superieur 
d'evacuation 9 au plafond du sarcophage est avantageusement ouvert de maniere 
a ce que I'eau douce puisse s'echapper et que la stabilite du sarcophage soit 
optimale. Apres evacuation de I'eau douce, ledit orifice superieur 9 est ferme de 
maniere a recueillir les eventuelles fuites en provenance de I'epave. 

Ce meme orifice superieur 9 est avantageusement utilise pour recuperer les 
effluents 8 qui s'echappent de I'epave 6 dans le temps, et viennent se rassembler 
en part.e haute du volume interieur du sarcophage sous son plafond 3, 3a, 3b. En 
venant se connecter sur cet orifice superieur 9 et apres avoir ouvert la vanne 
d'isolation, on transfers avantageusement le petrole 8 accumule depuis la 
precedente campagne d'intervention, soit au moyen d'une conduite 23 reliant 
I'orifice superieur 9 jusqu'a un navire de recuperation situe en surface, soit en 
utilisant un dispositif de recuperation entre le sarcophage et le navire en surface, 
par exemple un dispositif tel que decrit dans la demande de brevet FR 2 804 935 
ou encore un dispositif du type navette tel que decrit dans la demande non publiee 
de brevet europeen n° 03 358 003.6. 

Dans une version de Invention illustree sur la figure 7, on realise une 
structure porteuse de type hangar, constitute de poutres metalliques ou en acier 
24 assemblies entre elles par soudage ou boulonnage, et I'on y incorpore des 
compartiments etanches, repartis de maniere continue ou non, soit sur les parois 
laterales 2, 2a, 2b, soit en torture 3, 3a, 3b ou en combinaison des deux. 
L'ensemble de la structure est rendu etanche vis a vis d'un fluide tendant a 
s'echapper naturellement vers le haut, par des toiles ou membranes 25 fixees a 
I'exterieur de la structure et centre celle-ci de maniere etanche, de maniere a 
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recueillir toutes les fuites de I'epave et les diriger vers le point haut ou elles seront 
stockees en attendant d'etre recuperees, soft au moyen d'une liaison fond-surface 
23, soft au moyen de dispositif de recuperation ou la navette comme explicite 
precedemment. 

5 Dans une version de I'invention illustree sur la figure 8, la structure du 

sarcophage est realisee en beton allege 26, arme et precontract, et comporte des 
compartiments 4 que I'on remplit de la meme maniere que precedemment, d'un 
fluide de densite inferieur a celui de I'eau de mer. Le beton 26 est 
avantageusement realise a partir de granulats legers, tels, par exemple, des 
10 argiles expansees, associees a des mortiers a haute resistance, ce qui leur 
confere un excellent comportement a grande profondeur, meme par des 
profondeurs de 3000 a 4000 m, voire plus. En effet, les argiles expansees sont 
sensiblement de forme spherique et presentent des vides remplis d'air ou de gaz, 
ce qui leur assure une faible densite ; pris au sein d'une matrice constitute de 
15 mortier a haute resistance, c'est la matrice proprement dite qui assure la 
resistance d'ensemble. Lorsque la structure est soumise a une tres forte pression, 
par exemple la pression de 400 bars regnant a environ 4000 m de profondeur, 
I'eau migrera dans le temps au sein de la masse de beton puis envahira petit a 
petit les granulats d'argile expansee, ce qui aura pour effet d'augmenter 
20 considerablement le poids apparent du sarcophage. Ce processus de migration 
etant relativement lent ne presente pas d'inconvenient lors de I'instailation, car, 
apres remorquage sur site, I'operation critique de descente dudit sarcophage, 
depuis la surface, jusqu'a sa position finale reposant sur le fond au-dessus de 
I'epave, represente une duree maximale de 12 a 24 heures. Une fois en place, le 
15 poids propre du sarcophage augmente de jour en jour, ce qui en augmente la 
stabilite, le phenomene de migration de I'eau se poursuivant sur plusieurs 
semaines, voire plusieurs mois. Pour retarder les phenomenes de migration d'eau 
vers les granulats poreux, on recouvre avantageusement I'integralite des parois de 
la structure beton en contact avec I'eau, d'une couche de peinture de type 
10 elastomere, creant ainsi une barriere d'etancheite efficace. Cette couche est 
avantageusement appliquee aussi a I'interieur des compartiments de flottabilite 
integres a la structure beton, pour minimiser la migration du fluide de flottabilite 
vers lesdits granulats. 
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On utilise avantageusement un fluide de densite tres faible, ce qui diminue 
d'autant le volume global des compartiments de flottabilite. A cet effet on utilise 
avantageusement du butane, du propane, de I'ammoniac, ou tout autre compose 
gazeux similaire dont la densite a I'etat liquide est comprise entre 0.55 et 
5 0.70. Ces composes sont gazeux a la pression atmospherique et a la temperature 
de 20°C, mais se liquefient des lors qu'on les comprime a quelques bars. II est 
ainsi tres avantageux de les utiliser comme fluide de flottabilite car leur rendement 
(flottabilite par m 3 de fluide) est beaucoup plus interessante que le gazole ou que 
I'eau douce, mais le remplissage des compartiments doit etre effectue de maniere 
1 0 particuliere pour eviter tout risque d'incident et d'accident. 

A cet effet, on procede comme suit : apres construction, on extrait de la 
darse le sarcophage, les compartiments 4 etant vides, puis on les remplit d'eau de 
mer et I'on assure la flottabilite de I'ensemble a I'aide de barges 27, de preference 
deux ou quatre barges, flottant en surface, comme illustre sur la figure 9a, le 

15 sarcophage etant relie a chacune desdites barges 27 par un cable 28 relie a un 
treuil 28i, en association avec un compensateur de pilonnement 29 visant a eviter 
les ruptures de cable 28. L'ensemble est alors remorque sur site, puis, comme 
explicite sur la figure 9b, on descend le sarcophage jusqu'a une profondeur de 30 
a 60 m, correspondent a une pression de 3 a 6 bars, pression a laquelle le gaz, 

20 que Ton va injecter dans les compartiments 4, est liquide. On descend alors, puis 
I'on connecte, une conduite 23 au point haut 4 4 des compartiments de flottabilite et 
I'on injecte sous pression le gaz liquide stocke a bord d'un navire gazier specialise 
31 , connus de I'homme de I'art. L'orifice inferieur 4 S du compartiment etant ouvert, 
le gaz liquefie chasse I'eau de mer qui s'y trouve, et remplit peu a peu I'integralite 

25 du compartiment 4. En fin de remplissage, la vanne superieure 4 4 est fermee de 
maniere etanche. Lorsque tous les compartiments sont pleins, les barges 27 
utilisees lors du remorquage peuvent etre liberees apres deconnexion des cables 
de retenue 28. Le sarcophage est alors pret a etre descendu comme explicite 
precedemment. Sur la figure 9b, le compartiment de droite est plein de gaz a I'etat 

30 liquide, alors que le compartiment de gauche est en cours de remplissage, I'eau 
de mer s'echappant par la vanne inferieure 4 5 , laquelle est en position ouverte. 
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En tin ^installation, on pout se oontenter d'ouvrir legerement I'orifice 
supeneur A, situe au sommet de chacun des compartiments de flottabilite, ce qui 
la,sserait s'echapper le gaz sous fomie Hquide : il rentonte alore naturellement vets 
la surface, d'abord sous fotme liquide, pour flnalement se gazeifier en surface et 
: se diluer dans .atmosphere. Ces gaz sent sans danger pour I'environnement et 
les personnels, dans la mesure ou les quantites instantenees sent raisonnables 
cost a dire representent quelques dizaines, voire quelques centaines de 
talogrammes par heure, mate on prefere recuperer la oargaison de gaz liquefie A 
cet effet, on installe une liaison fond-surface 23, comme deja explicite sur la figure 
2, liaison qui relie I'orifice supeneur 4« des compartiments au navire gazier e. qui 
pennet de recuperer ,a quasi integmlite de la cargalson de gaz dans un temps tres 
redua, car le gaz sous forme liquide est extremement fluids et la presaion 
drfferentielle entre le fond et la surface est tres elevee, surtout si I'epave se trouve 
a une profondeur de 3000 ou 4000 m. 

Dans chacune dea variantes de ('invention decrites precedemment, on 
posmonne et on dimensionne les compartiments etanches de maniere a respecter 
lea regies da Part de la construction navale, et en particulier la regie dite du p-a et 
qu, conaiste a maintenir le centre de poussee verticals dO a la flottabilite au- 
dessus du centre de gravite de la structure. II eat d'usage de considers que pour 
une valour p-a > 1 m, la structure est consideree comme stable et done ne risque 
de se renverser en pivotant autour de son axe XX'. A cet effet, on ajoutera 
evantageusemem des flotteurs externes 19 situes de preference au-dessus de la 
structure du sarcophage et, eventuellement, des lests en partie basse. 

Dans chacune des variantes de I'invention, on a decrit une structure qui 
recouvre integralement I'epave jusqu'au sol, mais on reste dans I'espri, de 
I'invention en consider, une stmcture distante de quelques metres du sol at 
reposant a.ors sur des pfeds constitues de piliers munis en partie basse de 
platmes d'assise, de maniere a limiter la penetration dans le sol. Cette disposition 
permet avantageusement d'acceder a I'epave par-dessous le sarcophage au 
moyen d'un ROV 22 pour effectuer des inspection ou encore pour manceuvrer des 
vannes, percer des trous pour liberer le petrole brut en vue de le recuperer ou 
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encore de placer des explosifs brisarrts en vue de creer aussi des ouvertures 
localisees sur I'epave. 

Ainsi, dans une version preferee de invention representee sur la figure 10, 
le sarcophage est muni, a chacun de ses angles, d'un poteau 40 equipe d'une 
5 semelle d'appui 40i, de maniere a ce que la structure ne repose pas directement 
sur le sol et en reste ecarte, par exemple de deux metres, pour laisser un acces, 
sur toute la peripherie, au ROV 22 pour les operations d'inspection et 
d'intervention. Etant donne les dimensions considerables de la structure, on 
installe avantageusement des poteaux intermediates 41 sur chacune des faces, 

10 qui lors du transport et de la descente du sarcophage, sont en position retractee 
haute 41a. Ainsi, des que le sarcophage a ete descendu sur I'epave et repose sur 
le sol, il ne repose que sur ses poteaux d'angle 40, ce qui lui confere une assise 
quasi-isostatique. A ce stade, la flottabilite etant toujours maximale au niveau des 
compartiments et flotteurs additionnels, le poids apparent de la structure est faible 

15 et ladite structure est capable de resister. Le ROV intervient alors sur chacune des 
jambes et actionne les verrous 42 pour liberer les poteaux qui, de par leur poids 
propre, passent de la position retractee haute 41a a la position deployee basse 
41b ; le ROV actionne alors a nouveau les verrous 42 de maniere a rendre 
solidaires lesdits poteaux de ladite structure de sarcophage. En actionnant ainsi 

20 chacun des poteaux pour les faire passer de la position retractee a la position 
deployee et en les verrouillant dans cette position, on ameliore radicalement 
I'assise de la structure du sarcophage, et ce, quelque soit la nature du sol et les 
obstacles presents sous chacun desdits poteaux. On evite ainsi que certains 
poteaux restent en I'air alors que, sur d'autres, se concentre une trop grand 

25 portion de ia charge globale, risquant de conduire a des endommagements 
importants voire a la mine de Pouvrage. Cette disposition permet ainsi d'avoir un 
appui quasi-isostatique sur toute la surface par I'intermediaire d'un nombre 
considerable de poteaux et ce, quelque soit la nature du sol et des obstacles 
rencontres. Une fois tous les poteaux deployes, on peut purger tous les 

30 compartiments de leur flottabilite propre et la structure presente alors un poids 
maximal et repose en securite sur un sol qui peut etre fortement non uniforme. 
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On a decrit les compartiments de flottabilite avec un orifice superieur et un 
orifice inferieur equipes d'une vanne d'isolation, mais on reste dans I'esprit de 
I'invention si Ton considere des compartiments dont la partie basse reste ouverte, 
le fluide de flottabilite restart en place par la simple difference de densite. 

Dans le cas de compartimert de flottabilite comportart un orifice inferieur 
equipe d'une vanne, on preferera garder lesdites vannes fermees pendant les 
phases de remorquage vers le site, mais on les ouvrira avantageusement pendant 
la phase de descente vers la fond, de maniere a ce que les variations de volume 
du fluide de flottabilite dues a la pression et a la temperature ambiante, 
n'engendrent pas des deformations inacceptables de la structure desdits 
compartiments, risquant alors d'endommager la structure du sarcophage. 

On installe avantageusement des ouvertures carrees de 2 ou 3 m de 
largeur a mi-hauteur des parois laterales 2, 2a, 2b, 2l de maniere a 'faciliter 
I'acces des ROV 22 pour les interventions precedemment citees. Ces ouvertures 
sont avantageusement fermees, en temps normal, par un volet rabattant articule 
et verrouille de maniere etanche, afin d'eviter toute perte de produits polluants en 
provenance de I'epave. 

Sur les figures 1 1a a 11d et 12 est represents un reservoir navette 32 du 
type servant a recuperer des effluents depuis une epave au fond de la mer par 
descente et remontee dudit reservoir-navette respectivement vide et plein entre la 
surface et le fond de la mer. Le reservoir-navette 31 est constitue d'une paroi 
laterale 34 souple et etanche, par exemple en tissus plastifie arme a forte 
resistance, solidaire dans la partie haute d'un ddme 3 a section horizontale 
circulaire et a profil en section vertical en forme d'obus realise dans un materiau 
resistant et rigide, de preference en materiau composite, et solidaire dans la partie 
basse d'un fond 35, plan, plein, resistant et rigide, de preference circulaire, lui 
aussi de preference en materiau composite, de maniere a representor un poids 
apparent dans I'eau minimal, tout en garantissant une rigidite et une resistance 
extreme. Ledit fond 5 est perce en son centre d'un orifice principal 35i et est 
equipe d'une vanne, de preference a passage integral, par exemple de type a 
guillotine, cette demiere etant equipee d'une bride. Un orifice complementaire 
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lateral de diametre plus faible est muni d'une vanne 35 2) permettant ainsi les 
echanges d'eau de mer entre I'interieur du reservoir navette et le milieu marin, et 
en particulier lors du remplissage du reservoir par le petrole, a I'eau de mer de 
s'echapper. 

5 Le dome 33 et le fond 35 peuvent presenter un diametre de 5 a 10 m, le 

dome 3 une hauteur de 2 a 5 m et la paroi laterale 4, une fois depliee, une hauteur 
de 10 a 50 m. 

On ajuste avantageusement le poids apparent dans I'eau du reservoir 
navette 32 en integrant dans la partie la plus haute du dome 3, de la flottabilite, 
10 par exemple de la mousse syntactique 3 1f constitute de microspheres de verre 
enrobees dans des resines epoxy, polyurethanne ou autres. 

Ainsi, le reservoir navette 32 est descendu vers I'epave ou cuve 6, ou 
encore vers un sarcophage 1 pose au-dessus d'une dite epave ou cuve, en 
position ramassee, et presente un poids apparent dans I'eau tres faible et qui peut 
15 etre ajuste en positif comme en negatif, ce qui facilite son installation directement 
par un ROV (sous-marin automatique pilote depuis la surface et muni de bras 
manipulateurs). 

La figure 11a illustre la remontee du reservoir navette 32 est contrdlee par 
un cable de liaison 12 dont une partie de sa portion inferieure 13 est alourdie, par 
20 exemple, par des blocs metalliques 31 solidarises audit cable 30 par un sertissage 
en 31 1 en chapelet comme des perles sur un c§ble. 

Telles que representees sur la figure 11d, ces perles 31 ont un corps 
central cylindrique prismatique ou de revolution et, des extremites tronconiques 
telles que lorsque I'on courbe le cable, lesdites extremites tronconiques des deux 

25 perles adjacentes viennent alors en butee I'une contre I'autre en 31 2 , limitant ainsi 
le rayon de courbure local a une valeur superieure a R 0 . Ainsi, le cable de liaison 
12 etant accroche au reservoir navette 2 sur le dit premier point d'attache 36 en 
partie basse du reservoir, descend vers le bas puis s'ecarte en arc de cercle de 
rayon R 0 , pour remonter enfin verticalement ou en configuration de chamette a 

30 une distance d'environ au moins 2R 0 de la paroi laterale 4 dudit reservoir navette, 
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evitant ainsi tout contact mecanique lors de la remontee, ce qui permet d'eviter de 
1'endommager par f rottement. 

Sur la figure 11a, la flottabilite du reservoir navette rempli d'hydrocarbures 
F v , qui correspond a la poussee d'Archimede s'exercant sur le reservoir et sa 
5 cargaison, est compensee par le poids du cable jusqu'au point de tangence 
horizontale correspondant a la perle 31, , additionne du poids des perles 31 g entre 
le reservoir et la perle 31i la plus basse, c'est a dire 8.5 perles sur la figure 1 1a, le 
poids de I'ensemble P e correspondant alors a un equilibre du systeme. 

A titre d'exemple pour illustrer la figure 11a, le reservoir navette d'un 
1 0 volume de 250 m3 d'un petrole de masse volumique 1 01 1 kg/m 3 , dans une eau de 
mer a 3°C de masse volumique 1045 kg/m 3 , possede une flottabilite d'environ 8.5 
tonnes. 

Chacune des perles du. dispositif d'equilibrage 30-31 a alors un poids dans 
I'eau d'environ 1 tonne. 



15 



20 



Sur la figure 11b, I'extremite superieure du cable de liaison 12, reliee a un 
treuil installe a bord d'un navire de surface (non represent) est relevee, ce qui a 
pour effet d'amener la perle 31 g de la figure 11 en position horizontale basse, 
reduisant de ce fait le nombre de perles pesant sous le reservoir a 6.5 perles, le 
poids d'ensemble s'opposant a la poussee Fv etant alors reduit a P-. La resultante 
F v + P- est alors positive vers le haut et le reservoir navette peut remonter 
jusqu'a ce que I'equilibre des forces de la figure 10 soit atteint. 

De meme, dans la figure 11c, I'extremite superieure du cable de liaison 12 
est deviree, ce qui a pour effet d'amener la perle 31 k en position horizontale 
basse, augmentant de ce fait le nombre de perles pesant sous le reservoir a 10.5 
perles, le poids d'ensemble etant alors egal a P+. La resultante F v + P+est alors 
positive vers le bas et le reservoir navette peut redescendre jusqu'a ce que 
I'equilibre des forces de la figure 1 1 a soit atteint. 

Ainsi, le dispositif de stabilisation selon I'invention presente un effet 
stabilisateur pour la remontee du reservoir navette. Lorsque le navire de surface 
30 bouge de maniere excessive sous I'effet de la houle ou s'ecarte de la verticale de 
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la position du reservoir navette, les mouvements n'ont d'effet instantane que sur la 
zone des peries entourant les perles 31 g a 31 k> la perle 31 , correspondant a la 
valeur moyenne des oscillations. 

Ainsi, pour controler la remontee du reservoir navette 32, il suffit d'enrouler 
5 le cable de liaison sur le treuil situe a bord du navire de surface 20 a une Vitesse 
compatible avec la remontee naturelle de ladite navette, ladite navette cherchant 
toujours naturellement a reprendre sa position d'equilibre illustree sur la figure 
11a. En cas de difficultes, il suffit de ralentir ou de stopper I'enroulement sur le 
treuil, le reservoir navette retrouvant alors de maniere quasi immediate sa position 
10 d'equilibre, en attendant un nouveau mouvement du treuil. 

La figure 12 represente un reservoir navette 32 installe a la verticale d'un 
dispositif d'evacuation 9 equipe d'une vanne prevue sur la paroi superieure d'un 
sarcophage 1 auquel il est relie par une liaison 50. Lorsque la vanne est en 
position ouverte, elle laisse passer du petrole brut accumule dans ledit 

15 sarcophage apres s'etre ecoule des cuves du navire 6. Ainsi, il peut etre recueilli 
dans le reservoir navette, lequel peut remonter en surface une fois rempli et 
rupture du lien 50, la remontee en surface se faisant sous le contrdle d'un 
dispositif de stabilisation et de controle des remontee et de descente selon 
I'invention. Le sarcophage 1 est equipe d'un dispositif de stabilisation et de 

20 controle selon I'invention avec des elements de liaison 12 constitues de cables 
dont la portion inferieure comprend des blocs metalliques 31 en chapelet. 

On a decrit le dispositif de controle de la descente ou de la remontee d'une 
structure lourde ou massive comme etant constitue soft d'un cable muni de blocs 
ou perles serties sur ledit cable, soit de chaine a maillons modifies de maniere a 

25 creer par simple butee entre maillons, le rayon de courbure minimum R 0 . Mais, 
on reste dans I'esprit de I'invention si ladite portion aiourdie desdits elements de 
liaison est constitute d'un chapelet de barres alourdies articulees entre elles, de 
telle maniere que la deformation du chapelet de barres articulees cree le 
desequilibre de charge, P+ ou P- par rapport a la charge d'equilibre Pe, tel que 

30 decrit precedemment en regard des figures 11a, 11b et 11c, lesdites barres 
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pn§sentant avantageusement, au niveau des articulations, des butees mecaniques 
qui permettent de limiter la courbure a une valeur minimale R 0 . 

Sur la figure 13, on a represents une structure lourde consistant dans un 
dispositif 1 de pose et d'ancrage d'une embase 52 sur la paroi 54 d'une cuve et/ou 
5 d'une epave au fond de la mer. Ce dispositif 1 comprend une structure support 54 
constitute d'un bati mecano soude parallelepipedique supportant lui-meme : 

- un corps de forage 54, comprenant des moyens permettant d'actionner en 

translation et en rotation une scie cloche 55 qui, a travers une ouverture 

correspondante prevue dans ladite embase, permet de percer un grand orifice 

10 dans ladite paroi 6 de maniere a permettre ['evacuation d'un fluide contenu dans 
ladite cuve, et 

- des chariots lateraux 56 comprenant des moyens permettant d'actionner 
en translation et en rotation des scies cloches 57 aptes a percer des trous dans 
ladite paroi 6 pour ancrer I'embase 52 sur ladite paroi, les scies cloches 57 se 

15 deplacant a travers des orifices 58 de ladite embase. 

La figure 13 represente la descente d'une structure 1 consistant dans un 
dispositif d'ancrage et percage contrdle par une chaine de stabilisation 12,13 
selon 1'invention et un element de flottabilite 19. La partie inferieure gauche de 
I'embase 52 est representee en coupe pour visualiser les moyens de coupe 57 a 
20 I'interieur d'un orifice 58 prevu dans ladite embase. . 

Le dispositif 1 est suspendu par un lien 59 a un element de flottabilite 19. 
Un element de liaison 12 du type cable avec une portion inferieure 13 comportant 
des blocs alourdissants 31 disposes en chapelet comme mentionne ci-dessus, qui 
s'etend depuis un support flottant en surface jusqu'au niveau d'un element 
25 d'accrochage 36 a la base de I'element de flottabilite 19, permet de contrdler la 
Vitesse de descente et de remontee du dispositif 1 et de le stabiliser le cas 
echeant a proximite de la paroi 6, conformement a la presente invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de stabilisation ou de controls de la descente ou remontee 
d'une structure (1, 32) entre la surface (15) et le fond (7) de la mer, caracterise en ce 
qu'il comprend au moins un element de liaison du type cable ou chaTne (12) dont : 

5 ■ une premiere extremite est reliee a un treuil (12i) a bord d'un support 

flottant ou navire (20a, 20b) en surface, sur lequel treuil elle est enroulee, 
et 

■ une deuxieme extremite est reliee a un element d'accrochage (10, 36) 
sur ladite structure (1, 32), ou sur au moins un premier element de 

1 0 f lottabilite (1 9) relie a ladite structure, et 

■ la longueur dudit element de liaison (12) est telle que ledit treuil (12i) 
est apte a enrouler ou derouler ladite premiere extremite dudit element 
de liaison (12), de sorte qu'une portion inferieure (13) dudit element de 
liaison (12) puisse pendre au dessous dudit element d'accrochage (10, 

15 36). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend au moins deux dits elements de liaison (12), lesdits elements 
d'accrochage (10,36) etant de preference disposes symetriquement respectivement 
autour et sur la p«§riph«§rie de ladite structure (1,32). 

20 3 - Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que ledit 

element de liaison (12) est constitue par un cable dont ladite portion infeneure 
(13) comprend des blocs alourdissants (31)_disposes en chapelet sur un dit 
cable, de preference des blocs metalliques solidarises audit cable par 
sertissage. 

?5 4 - Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdits 

blocs (31) presentent une forme telle que lorsque ladite portion inferieure (13) 
pendant dessous lesdits elements d'accrochage adopte une forme courbe, 
deux dits blocs (30) disposes cote a cote sont aptes a venir en butee Tun contre 
I'autre limitant ainsi la courbure dudit cable 
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5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
courbure dudit cable est limitee de maniere a ce que le rayon de courbure 
minimale (Ro) desdits cables au niveau de ladite portion inferieure (13) 
permette de maintenir une distance minimale (2xRo) entre ledit cable (12) et 

5 ladite structure (1 , 32) suffisante pour empecher tout contact mecanique entre 
eux lors d'une dite descente ou remontee de ladite structure. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 5, caracterise en ce 
que lesdits blocs (31) presentent une partie centrale cylindrique (31) encadree 
par deux extremites tronconiques (31 2 ) dont les axes correspondent a la 

10 direction dudit cable (12) lorsque celui-ci est dispose lineairement, deux blocs 
adjacents etant en contact au niveau desdites extremites tronconiques le long 
d'une generatrice (31 2 ) desdites extremites tronconiques dans les parties 
courbes de ladite portion inferieure (13). 

7. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que ledit 
15 element de liaison comprend une chaTne dont ladite portion inferieure (13) 

comprend des maillons plus lourds que ceux du reste de la chaTne, et de 
preference plus volumineux de maniere a limiter la courbure eventuelle de la 
chaTne. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce 
20 que lesdits premiers elements de flottabilite (19) sont disposes au-dessus de 

ladite structure. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
que ladite structure comprend des seconds elements de flottabilite (4, 33), de 
preference integres dans la partie superieure de ladite structure (1, 32), de 

25 preference encore integres au-dessus. du ou desdits elements d'accrochage 
(10, 36) de maniere a ce que le centre de gravite de ladite structure et desdits 
premiers elements de flottabilite soit situe dessous le centre de poussee 
s'exercant sur I'ensemble de ladite structure (1) et desdits .premiers elements 
de flottabilite (19). 
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10. Procede de descents ou remontee ou stabilisation d'une structure 
(1,32) entre la surface (15) et le fond de la mer (7) a I'aide d'un dispositif selon 
Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'on realise des etapes dans 
lesquelles on deroule ou enroule le(s)dit(s) element(s) de liaison au niveau de 
5 leur(s) dite(s) premiere(s) extremite(s) a I'aide de dit(s) treuil(s) (12^ et on 
controle la Vitesse de descente ou respectivement de remontee en regulant la 
Vitesse de deroulement ou respectivement d'enroulement de(s)dit(s) element(s) 
de liaison (12) au niveau de(s)dit(s) treuil(s) (120, de maniere a regler la 
longueur de ladite portion inferieure (13) de(s)dit(s) element(s) de liaison (12) 

10 pendant dessous le(s)dit(s) elements d'accrochage (10, 36), la descente, la 
remontee ou la stabilisation de ladite structure etant obtenue lorsque 
respectivement, la somme du poids de la partie de la (ou les) dite(s) portion(s) 
inferieure(s) (13) du ou des element(s) de liaison (12) entre d'une part, le(s)dit(s) 
point(s) d'attache au(x)dit(s) element(s) d'accrochage (10, 36) et, d'autre part, le 

15 point le plus bas de la (ou des) dite(s) portion(s) inferieure(s) (13), additionne au 
poids de I'ensemble de ladite structure (1,32) et de(s)dit(s) premiers) 
element(s) de flottabilite (19), est respectivement superieure, inferieure ou 
egale a la poussee d'Archimede s'exercant sur ladite structure (1,32) et 
de(s)dit(s) premier(s) element(s) de flottabilite (19). 

20 11 - Procede selon la revendication 10, caracteris<§ en ce que ladite 

structure est une structure rigide en acier, metal ou materiau synthetique 
composite renfermant au moins un, de preference une pluralite de 
compartiments de flottabilite (4) aptes a etre remplis d'un fluide plus leger que 
I'eau, equipes chacun d'au moins un orifice de remplissage (4^ et de 

25 preference d'au moins un orifice d'evacuation (4 5 ), lesdits compartiments (4) 
etant de preference repartis symetriquement dans ladite structure. 

12. Procede selon la revendication 10 ou 11, caracterisS en ce que 
ladite structure est une structure massive constitute par un receptacle (1) a 
base ouverte, en forme de chapeau, comprenant une paroi laterale 
30 peripherique (2, 2a, 2b, 2i) surmontee d'une paroi de plafond (3, 3a, 3b), apte a 
venir recouvrir entierement une epave (6) d'un navire au fond de la mer (7) pour 
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recuperer des effluents polluants (8) s'en echappant, ledit receptacle 
comprenant au moins un orifice d'evacuation (9) desdits effluents contenus 
dans le volume interieur dudit receptacle; ledit orifice d'evacuation (9) etant 
situe de preference au niveau du plafond (3, 3a, 3b) du receptacle. 

5 13. Procede selon I'une des revendications 11 ou 12, caracterise en 

ce que ledit receptacle est constitue comme une coque de navire renversee a 
doubles parois, comprenant une structure rigide en acier, metal ou materiau 
synthetique composite, lesdits compartiments etanches (4) etant definis par des 
espaces delimiter par lesdites doubles parois et des elements de structure (4 3 , 
10 4 6 ) reunissant les doubles parois (2, 2a, 2b, 2 1t 3, 3a, 3b). 

14. Procede selon I'une des revendications 12 ou 13, caracterise en 
ce que la structure rigide des parois (2, 2a, 2b, 3, 3a, 3b) constitutives dudit 
receptacle est constitue de poutres (24) metalliques ou en acier, assemblies 
entre elles et entre lesquelles sont incorpores des compartiments etanches (4), 
15 ladite structure etant recouverte, au moins sur une face, de preference externe, 
par des toiles ou membranes etanches (21) fixees a ladite structure rigide de 
maniere etanche, lesdits compartiments etanches constitues d'une enveloppe 
autonome fermee qui est incorporee a I'interieur de ladite structure et rendue 
solidaire de cette derniere. 

20 1 5. Procede selon I'une des revendications 11 ou 12, caracterise en 

ce que la structure rigide des parois (2, 2a, 2b, 2 1( 3, 3a, 3b) du receptacle, est 
realisee en beton (26), de preference du beton allege par des billes d'argile, 
beton au sein duquel sont menages des volumes creux definissant lesdits 
compartiments etanches (4). 

25 16. Procede selon I'une des revendications 11 a 15, caracterise en ce 

que ledit receptacle (1) presente un plan axial vertical longitudinal de symetrie 
XOZ et il comprend : 

- une paroi de plafond (3, 3a, 3b) comprenant deux parois longitudinales 
laterales (3a, 3b) inclinees par rapport audit plan axial vertical de symetrie dudit 

30 receptacle, de maniere a former en section transversale YOZ un V reverse, et 
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- une paroi laterale (2) comprenant : 

• deux parois laterales longitudinales (2a, 2b) verticales ou 
inclinees par rapport audit plan axial vertical de symetrie 
(XOZ), chacune etant contigue a une dite paroi longitudinale de 
5 plafond (3a, 3b), et 

o deux parois transversales d'extremite (2i), verticales ou 
inclinees, de preference symetriquement, par rapport a un plan 
transversal vertical de symetrie (YOZ). 

17. Procede selon Tune des revendications 11 a 16, caracterise en ce 
10 que ledit receptacle (1) comprend des piliers (40, 41) dont certains au moins de 

preference sont retractables (41), lesdits piliers etant aptes a supporter, de 
maniere quasi-isostatique, ledit receptacle reposant au fond de la mer par 
I'intermediaire desdits piliers, ceux-ci etant le cas echeant deployes, avec de 
preference la base ouverte dudit receptacle en position sensiblement 
15 horizontale. 

18. Procede selon Tune des revendications 10 a 17, caracterise en ce 
que ladite structure est equipee a Pexterieur : 

- d'elements d'accrochage (10, 10a-10b, 14!) permettant d'y accrocher 
des cables (12, 14) ou des chames (13) permettant la descente de ladite 

20 structure depuis la surface (15), et sa mise en place et , le cas echeant, on 
ancrage (15i, 15 2 ) au fond de la mer (7), et 

- de preference des propulseurs (16), de preference encore des 
propulseurs orientables, permettant le deplacement de ladite structure dans 
une direction horizontale pour le positionner au-dessus de ladite epave (6). 

25 19. Procede selon I'une des revendications 10 a 18, caracterise en ce 

qu'on realise les etapes successives dans lesquelles : 

1) on remplit totalement ou partiellement desdits compartiments 

etanches (4) avec un fluide, de preference plus leger que Peau de mer, et on 

adapte le taux de remplissage desdits compartiments etanches (4) de maniere 
30 a positionner ladite structure (1) en equilibre en immersion a proximite de'la 

surface, et 



WO 2004/087495 



42 



PCT/FR2004/000742 



2) on descend ladite structure (1) en position voulue a I'aide d'un 
dispositif de controle de descente selon Mune des revendications 1 a 9, de 
maniere a reguler la Vitesse de descente du receptacle et assurer I'equilibrage 
de la base ouverte de ladite structure sensiblement horizontal pendant la 

5 descente, et 

3) lorsque ladite structure (1) est en place a la profondeur voulue, on 
vidange lesdits compartiments etanches (4) remplis d'un fluide plus leger que 
I'eau de mer, et on remplit simultanement lesdits compartiments etanches avec 
de I'eau de mer. 

10 20. Procede selon la revendication 19, caracterise en ce que 

- a retape 1), on apporte de la flottabilite supplemental a ladite 
structure a I'aide de dits premiers elements de flottabilite (19) consistant dans 
des flotteurs additionnels (19) relies audit receptacle, et 

- a l'etape 3), lorsque ladite structure est en position voulue, on decroche 
1 5 lesdits flotteurs additionnels (1 9). 

21. Procede selon la revendication 19 ou 20, caracterise en ce 
qu'apres l'etape 1) et avant l'etape 2), lorsque ladite structure (1) arrive en 
position voulue, on reduit les longueurs desdit(e)s cables (ou chaTnes) lourd(e)s 
(12) pendant(e)s dessous lesdits elements d'accrochage (10, 10a, 10b) et 

20 supporte(e)s par la dite structure.de maniere a stabiliser ladite structure (1) 
en suspension, et 

- le cas echeant, on realise I'ancrage (14, 15-i-15 2 ) de ladite structure (1) 
au fond de la mer (7), puis 

- on descend completement lesdit(e)s cables (ou chaTnes) lourd(e)s (12) 
25 pour que I'integralite de leur poids participe a la stabilisation de ladite structure. 

22. Procede selon I'une des revendications 19 a 21, caracterise en ce 
que ladite structure est un dit receptacle et comporte des piliers (40, 41), 
dont certains au moins sont de preference retractables (41), et on deploie le cas 
echeant lesdits piliers retractables (41) de maniere a ce que ledit receptacle (1) 

30 repose au fond de la mer sur chacun desdits piliers de maniere quasi- 
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isostatique et, de preference, avec la base ouverte. dudit receptacle en position 
sensiblement horizontale. 

23. Precede selon Tune des revendications 1 9 a 22, caracterise en ce 
qu'on positionne le receptacle (1) dans I'axe au-dessus de I'epave (6) par mise 
en action de propulseurs (16) montes a I'exterieur du receptacle (1) et repartis 
de preference symetriquement sur sa peripherie. 

24. Precede selon Tune des revendications 19 a 23, caracterise en ce 
que le fluide plus leger que I'eau de mer de remplissage desdits compartiments 
stanches (4) est du gazole, de I'huile, de I'eau douce ou un gaz liquefie plus 

1 0 leger que I'eau de mer tel que du propane, du butane ou de I'ammoniac. 

25. Precede selon la revendication 24, caracterise en ce que 

- a I'etape 1), on remplit lesdits compartiments etanches (4) a I'aide d'un 
premier fluide plus leger que I'eau de mer et 

- a I'etape 2), on descend ladite structure (1) jusqu'a une profondeur de 
30 a 60 metres correspondant a une pression de 3 a 6 bars a laquelle on injecte 
un gaz liquefie sous pression plus leger que I'eau de mer dans lesdits 
compartiments etanches (4) puis un navire gazier (31) en surface. 

26. Precede selon I'une des revendications 1 9 a 25, caracterise en ce 
que ladite structure est un dit receptacle et on remplit une partie du volume 
interieur dudit receptacle (1) delimitee en partie haute par le plafond (3, 3a, 3b) 
dudit receptacle (1) et en partie basse par une toile ou membrane (21) tendue 
entre lesdites parois laterales (2, 2a, 2b, 20 dudit receptacle, avec un fluide 
plus leger que I'eau de mer, de preference de I'eau douce, de maniere a creer 
une flottabilite complementaire pendant le remorquage du receptacle en surface 

25 et/ou pendant la descente du receptacle jusqu'au fond de la mer, et 

- lorsque ledit receptacle est proche du fond de la mer (7), on degage 
ladite toile ou membrane (21) et on pose ledit receptacle sur le fond de la mer 
(7) au-dessus de I'epave (6), preference par I'intermediaire desdits piliers (40, 
41) le cas echeant deployes, et on evacue ledit fluide plus leger que I'eau de 



15 



20 



WO 2004/087495 



PCT/FR2004/000742 



44 



mer a I'interieur du receptacle par ledit orifice superieur d'evacuation (9) lorsque 
ledit receptacle est proche du fond de la mer (7) 

27. Procede de recuperation des effluents polluants plus legers que 
I'eau de mer, contenus dans les cuves d'une epave de navire (6) reposant au 
5 fond de la mer (7) dans lequel : 

1) on met en place un dit receptacle selon un procede de Tune des 
revendications 19 a 26, et 

2) on recueille les effluents recuperes a I'interieur dudit receptacle (1) en 
evacuant par ledit orifice superieur d'evacuation (9). 

10 28 - Proc6d<§ selon la revendicatlon 27, caracterise en ce qu'k I'etape 2) on 

realise les etapes dans lesquelles 

- on descend a vide un dit reservoir navette, et 

- on positionne ledit reservoir navette (32) au-dessus dudit receptacle (1) 
de facon a ce que son orifice inferieur ouvert soit juste au-dessus dudit orifice 

15 d'evacuation (9) dudit receptacle, et 

- de preference on arrime ledit reservoir navette (32) audit receptacle (1), 

et 

- on evacue les effluents (8) dans ledit reservoir navette, et 

- une fois rempli, on desolidarise ledit reservoir (32) dudit receptacle (1) 
20 et on remonte ledit reservoir rempli d'effluents en surface. 
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FIG.11D FIG.11C 
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